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1 序論
1986年に J. G. Bednorz, K. A. Müllerらによって超伝導転移温度Tc ∼
30Kの銅酸化物高温超伝導体 La2−xBaxCuO4が発見されて以来 [1]、それ



































































































ギャップが形成される。(π, π)方向 (ノード方向)にはギャップがなく、(0, π)















を図 4に示す。母物質の La2CuO4から x <0.02の領域では、反強磁性の
7
(a) 0≤ x <0.02 (三次元反強
磁性相)
(b) 0.02≤ x <0.055 (スピン
グラス相)
(c) 0.055≤ x <0.3 (超伝導
相)
図 4: LSCOの各ホール濃度における磁気シグナルの特徴
磁気秩序に対応する (1/2, 1/2, 0)の位置に格子整合な磁気秩序ピークが
観測された [13]。さらにホールドープを進めていくと、0.02≤ x <0.055
のスピングラス相と呼ばれる領域においては、母物質で反強磁性磁気秩
序ピークの生じる位置 (1/2, 1/2, 0)から逆格子空間でダイアゴナル ([1̄ 1
0])方向にスプリットした格子非整合な磁気秩序ピークが観測された [14]。
ホール濃度が 0.055≤ x <0.3の超伝導相の領域では、パラレル ([1 0 0],[0
1 0])方向にスプリットした格子非整合な磁気ゆらぎシグナルの出現が観










































元反強磁性位置QAFM = (1, 0)からCu-O-Cu方向にスプリットした４つ



































離 aの４倍、4aの周期で電荷が秩序していると考える (図 7(a))。
ホールリバーで区切られたスピンドメインの中での交換相互作用定数を
J とし、ホールリバーを挟んだ弱い相関を Jsとする。ストライプ方向に

























図 8: RPA計算から導かれる χ′′(Q, ~ω)のスペクトルを示す。種々のパ
ラメーターはアンダードープの LSCOのバンド構造に合うように調整さ
れている。(a)は分散関係であり砂時計型を表している。赤いところが共














































































































S(Q, ~ω)|F (Q)|2 (4)







2 = 0.2905[barn]、g = 2であり、µBはボーア磁子である。ki, kf
はそれぞれ入射波数、散乱波数である。F (Q)は磁気形状因子と呼ばれる
もので、モーメントを担う不対電子の空間密度分布をフーリエ変換した




茨城県東海村 Japan Proton Accelerator Research Complex (J-PARC)、































~ω = Ei −Ef =
mn
2










































図 14: 分散関係と detect面
ンスファー ~ωの関係式から






































図 16: 一つのdetectorが検出する運動量-エネルギー平面上での trajectory
表 1: 空間分解能















我々は S. Shamotoらが YBCOで用いた異方性のある磁気形状因子を考
える [30]。
磁気形状因子は次のようなベッセル関数の線形結合で表現される。
F (Q) = < j0 > −
5
7
(1 − 3 cos2 β) < j2 > +
9
56
(1 − 10 cos2 β + 35
3
cos4 β) < j4 >
cos βは測定しているQベクトルの大きさと、l成分であるQzの比である。
cos β = Qz/|Q|
各ベッセル関数の具体的標識は以下。













< j4 > = s





















S(Q, ω) = χδ(ω)κ
2{ 1
(h − 0.5 − δ)2 + (k − 0.5)2 + κ2
+
1
(h − 0.5 + δ)2 + (k − 0.5)2 + κ2
+
1
(h − 0.5)2 + (k − 0.5 − δ)2 + κ2
+
1




S(Q, ω) = χδ(ω)κ
2 1
(h − 0.5)2 + (k − 0.5)2 + κ2
(13)
• (0.5,0.5)を中心としたリング























































































格子定数は正方晶で、a = b = 3.7868(3) [Å]、c = 13.205(2 [Å]となった。






加して昇温しながら 1K刻みで 60Kまで計測 (ZFC)していき、その後降
温しながら 1K刻みで 5Kまで計測 (FC)を行った。試料は、重さ約 300mg
のものを使用した。測定には Quantum Design社の SQUID型磁化率計
を用いた。磁化測定によりマイスナーシグナルが確認されTcは onsetで
28.2K、転移幅は 2.6K程度であることが分かる (図 23(a))。Tcからも本
試料が x=0.10の組成であることが確かめられる (図 23(b))[7]。
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図 22: c軸長と Sr濃度との関係を示す。c=13.2より x=0.10の組成であ
ると確認出来る。












図 24: c軸にほぼ平行に x線を当てたときのラウエパターン







クの幅をもって collective mosaicnessとする。図 27にラウエパターン図
を示す。これは c軸に平行にビームを当てており、水平方向が tetragonal
で (1,1,0)であり、鉛直方向が (1,-1,0)である。この図できれいな 4回対称
が現れていることが分かる。ある一つの Braggピークを水平方向、垂直
図 27: 白色中性子ビームを c軸と平行に当てたときのラウエパターン図。















表 3: フェルミチョッパーの振動数と得られる Ei
振動数 [Hz] Ei [meV]
A 250 15.4, 24.6, 45.8, 112.6
B 300 24.2, 39.8, 76.9, 208.9
C 250 21.8, 39.0, 88.1, 356.6
アルミ治具の上にアゼンブルされた試料はビーム口径 (4×4[cm2])の中
心に来るようにセットされた。アルミからの incoherent scatteringを防ぐ

























S(Q, ~ω)|F (Q)|2 (15)






























図 29: いろいろなエネルギー、温度での S(Q,~ω)の定エネルギースラ






































































(a) Ecross 以下の cut図
(b) Ecross 以上の cut図








図 31: 低エネルギー領域で４つのピーク (0.5±δ,0.5), (0.5,0.5±δ)を仮定し
たおり (a)-(d)、高エネルギー領域では ring状のものを仮定している (e)。





図 32: 分散関係の温度変化を示す。(a)は 5Kの dispersionである。破線
は格子非整合度を滑らかに結んだ線で分散関係を示す。実線は母物質であ




次に局所動的磁化率 χ′′(~ω)を図 33に示す。それぞれ最低温度 5Kと
最高温度 350Kのものである。局所動的磁化率は S(Q, ~ω)をMagnetic




















































(a) 5Kの χ′′(~ω) (b) 350Kの χ′′(~ω)















~ω = Zc × 2Jeff ×
√
1 − sin4(π(h − 1/2)) (18)
ここでZcは量子繰り込み因子であり、S = 1/2の２次元Heisenbergモデ
ルでは 1.18とする。このフィッティングから、本組成 (x = 0.10)におけ
る Jeff を見積もると、最低温 5Kで 96(1)[meV]、350Kでは 108(3)[meV]
である。両者とも ~ω > 40[meV]でフィッティングを行った。これから温
度変化により高エネルギー領域の分散関係にはほとんど変化が生まれな
いことが分かった。










































向）を J ′とする。そしてホールを挟んだ相関を Jsとする。Js ∼ J , J ′の
ときは基底状態は反強磁性的 (AFM)であり、Js << J , J ′のときは純粋











2J ′ − Js − J
2J ′ − Js + J
(20)
となる。ここで iは rung毎につけられた番号である。λは磁気秩序の


















































ここでK = 4J − 2Jsである。Aq,y = Aq,x、Bq,y = Bq,xである。τ †q,α,
τq,αは対角化された磁気励起準粒子の生成、消滅演算子である。
J = J ′ = 100meV、Js = −0.06J とする。そして準粒子同士の相互作用






いるので 90◦回転させて分散が重なることによって 1.4.1の図 7(c)のよう
な砂時計型励起が再現される。
このモデルで我々が 5Kで得たデータをフィッティングする。分散関係










図 37: (a)横軸を ladder方向にとったときの分散関係 (b)横軸を rung方向









































open circleは 0-40meVの積分、open squareは 40-100meV、closed circle











































り、YBCOでは実際に観測されている [45]。本実験で得られた 5K, 100K,




めに 100Kから 350Kのスペクトルを引いた (図 43(e))。






図 42: S(~ω)を 0-150meVまで積分した値の組成依存性を示す。closed



















図 43: (a), (b), (c)はそれぞれ 5K(< Tc), 100K(< Tc), 350Kにおける
χ′′(Q, ~ω)スペクトルである。(d)5Kのスペクトルから 100Kを引いたも
の (e)100Kのスペクトルから 350Kのスペクトルを引いたもの (f)RPAか
ら導かれる超伝導状態のスペクトル (g)擬ギャップ相 (h)通常相 [25]
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いくと、アンダードープ領域から最適組成までは砂時計型励起が確認さ









O. J. Lipscombeらは T*を挟んだ磁気励起の変化を以下のように解釈し




に、T*以上の 300Kでは 2∆∗ ∼70meV以下にピークが見られないのに対
して、T*以下では 20meVと 60meV付近のダブルピーク構造になってい
る。彼らは擬ギャップ相に入ることで電子の散乱確率が抑制され、それに











図 45: LSCO(x = 0.085)における χ′′(~ω)の温度変化を示す。この組成






















































































6.1.1 LSCOの incoherent scatteringを用いた規格化
それぞれの incident energyにおいて核散乱及び磁気散乱のない純粋な
back ground部分を transfer energy∼0を横切って energy方向に scanする









ここで σLSCO は本試料からの incoherent scattering cross section であ
る。La の incoherent scattering cross section σinc=1.13[barn]、Sr では
σinc=0.06[barn]、Cuではσinc=0.55[barn]、Oではσinc=0.0008[barn]であ










× 6.02 × 1023 (29)
= 1.063 × 1023[個] (30)
また本サンプルの密度は
ρ = 7.04[g/cm3]
= 1.7467 × 10−2[mol/cm3]
= 1.7467 × 10−2 × 6.022 × 1023[個/cm3]



































































6.1.2 Vanadium incoherent scatteringで規格化したときとの比較
TOFの実験においてシグナルの規格化には通常Vanadiumを薄く板状に
したものを用いるのであるが、我々の実験時には諸事情によりVanadium






は 0.147[mol]であり、Vanadium原子の数であるNV は 0.147×6.02×1023
となる。Vanadiumは中性子吸収が起きないように極めて薄くされてい
る。式 (28)と同様に、












NV anadium p′ σV anadium
(39)
今度はシグナルの規格化にBを使う。


































さ 1mmの Cd板だと仮定する。これから出る incoherent scatteringがど
れくらい効いてくるか考える。
まず LSCO自身の純粋な incoherent scattering cross sectionによる寄与
として式 (28)から考える。






dE I = A × N × p × σLSCO (44)
69




× 6.02× 1023 =
1.063 × 1023個である。pは中性子透過率であり、いくつかの入射エネル
ギーに対してまとめておくと表 4となる。
σLSCOはLSCOからの incoherent scattering cross sectionであり2.7[barn]
である。
IIntegral = A × p × 1.06 × 1023 × 2.7 × 10−24 (45)
= A × p × 0.286 (46)
では次に試料周りのCdからの寄与を考える。




今、面積 1.44[cm2]、厚さ 0.1[cm]の Cd板を考えているのでその体積は
0.144[cm3]である。Cdの原子量は 112.411[g mol−1]で、密度を考えると





× 6.02 × 1023[個 cm−3] (49)
= 4.63 × 1022[個 cm−3] (50)
70
表 4: LSCO(x=0.10)の透過率まとめ











× 6.02 × 1023 (51)
= 6.67 × 1021 (52)
σCdはCdの incoherent scattering cross sectionであり 3.46[barn]である。
p’は Cdの中性子透過率であり表 5にまとめる。よって Cdからの inco-
表 5: Cd板の透過率まとめ
入射エネルギー [meV] 中性子速度 [km/s] 透過率 p’
15 1.7 2.8 × 10−7
25 2.2 8.6 × 10−6
45 2.9 1.4 × 10−4
112 4.6 3.8 × 10−3
208 6.3 1.7 × 10−2
350 8.2 4.4 × 10−2
herent scatteringの寄与は
I ′Integral = A × p′ × 6.67 × 1021 × 3.46 × 10−24 (53)
= A × p′ × 2.3 × 10−2 (54)









































ここで速度 vの単位は [km s−1]である。mは中性子質量で 940[MeV c−2]
である。(4)式を書き直して


















































































σabs(v = 2.2)=20.95×10−24 [cm2]である。

































scombe et alらのもの (x=0.085)とでは値が 2倍弱異なっている。この原
因は fittingする関数の差からくるものであると述べているが、本項では
その誤差と fittingの妥当性に関して考察する。
我々は peakの形状をより精密に捉えるため、擬似的に 2次元的な fitting
を行った。Figure 53 (a)の内に示すように (0.5,0.5)周りのシグナルを k
方向に幅を持った短冊のように切り、それを並べ hと kの２変数関数で k
をそれぞれの短冊に対して固定しての fittingを行った。(0.5,0.5)周りの
４つの Lorentzian peakの重ね合わせの関数と、Sato-Maki functionで同
一のデータで fittingを行い、比較を行う。
• ４つの inccomensulate peak
S(Q, ω) = χδ(ω)κ
2{ 1
(h − 0.5 − δ)2 + (k − 0.5)2 + κ2
+
1
(h − 0.5 + δ)2 + (k − 0.5)2 + κ2
+
1
(h − 0.5)2 + (k − 0.5 − δ)2 + κ2
+
1
(h − 0.5)2 + (k − 0.5 + δ)2 + κ2
} (68)
• sato-maki function




[(h − 0.5)2 + (k − 0.5)2 − δ2]2 + λ(h − 0.5)2(k − 0.5)2
4δ2
Figure 53 (b), (c)はそれぞれの fittingから得られたパラメータから、そ
れぞれの関数を再現したものである。これより、我々が用いた関数では
Sato-Maki functionに比べて peakがよりシャープであり、そして peak
76
の裾野が広がっている。それぞれを積分すると 4つの Lorentzianが積分
値 0.0089041(arb. unit)に対して、Sato-Maki functionは積分値 0.004741
(arb.unit.)である、実に 2倍の差がついてしまった。fittingの信頼度を表
す χ2は 4 Lorentzian peak fittingで 886、Sato-Maki functionで 784であ
り、ほとんど変わらないのにも関わらずである。他のエネルギーでも χ2
はほとんど変わらないが積分値は大きく差がついてしまった。低エネル
ギー部分 (<15meV)での 2つの fittingで評価した積分値の違いを Figure
54に示す。系統的に Sato-Maki functionによる積分値の見積もりは小さ
くなっていることが示される。本組成より若干 underdopeで、Sato-Maki
functionで fittingを行っている Lipscombe et alらのデータも示すが、こ
れは我々の Sato-Maki function fittingのデータとほぼ一致する。結局、










表 6: 積分値比較; 積分 1は我々の関数で fittして積分した結果であり、積
分 2は Sato-Maki関数での結果、そして積分 3は関数によらずシグナル
を積分したものである。
~ω [meV] 積分 1[µ2BeV −1Cu−1] 積分 2[µ2BeV −1Cu−1] 積分 3[µ2BeV −1Cu−1]
4 5.2 2.8 3.1
18 5.1 2.6 4.4
90 1.4 0.88 1.4
140 1.4 0.93 1.4
77





タのままなので Intensity (arb. unit.)である。solid lineは four Lorentzian
peak fittingであり、dash lineは Sato-Maki functionによる fitting結果で
ある。 (b) fitting結果から得られたパラメータで four Lorentzian peak、
Sato-Maki functionを表したものである。(c) 上記 2つの関数を横から見
たものである。
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図 54: (Color online) La1.90Sr0.10CuO4から出てきた χ′′(~ω)の低エネル
ギー部分である。open circleは four Lorentzian peak fittingによる結果で
あり、open squareは Sato-Maki function による fittingである。比較のた
めに Lipscombe et alらの結果ものせている。
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